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ABSTRAKT
Tato práce je zaměřena na problematiku dynamických účinků s ohledem na  působení větru na
štíhlou mostní  konstrukci,  konkrétně variantou přemostění řeky visutou lávkou pro pěší  a
cyklisty. Pozornost je věnována na nalezení takzvaného výchozího rovnovážného stavu, dále
pak modální  analýze,  kde jsou vyčísleny vlastní  frekvence, které jsou základem pro další
dynamické  posouzení.  Hlavní  část  práce  je  zaměřena  na  modelování  ve   fluidním  poli
systému ANSYS CFX, kde jsou stanoveny a vypočteny účinky větru na konstrukci.
Cílem práce je provést dynamickou odezvu na vírové buzení a na základě analýz posoudit
konstrukci na únavu.
KLÍČOVÁ SLOVA
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ABTRACT
This work is focused on the dynamic effects with regard to impact of wind on a slender bridge
structure, namely a variant of an overhead footbridge for pedestrians and cyclists, over a river.
Attention is focused on finding the so-called default steady state, as well as modal analysis,
where owen frequencies are calculated, which is the basis for further dynamic assessment.
The main part is focused on modeling in a fluid field of ANSYS CFX, where the effects of
wind on the structure are defined and calculated.
The goal of the work is to make a dynamic response to vortex excitation and, on the basis of
analysis, to assess the fatigue design.
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ÚVOD
Diplomová  práce  se  zabývá  dynamickou  analýzou  štíhlé  mostní  konstrukce,  konkrétně
variantou přemostění řeky Moravy visutou mostní konstrukcí pro pěší a cyklisty. 
V programovém systému ANSYS 11.0 byl sestaven metodou konečných prvků funkční model
složený ze dvou pylonů, na kterých jsou umístěna dvě visutá lana se závěsy, které vynáší
jednotlivé  panely  mostovky.   Pro  vytvoření  základní  geometrie  konstrukce  byl  využit
programovací jazyk APDL a tabulkový editor Excel, přičemž bylo využito osové symetrie,
kdy je možné modelovat pouze čtvrtinu konstrukce.  Po nalezení výchozího rovnovážného
stavu byla provedena modální analýza za účelem získání vlastních frekvencí a vlastních tvarů
kmitu. 
Na  nových  3D  modelech  vytvořených  podle  vybraných  částí  konstrukce  byla  provedena
fluidní  analýza,  která  zohledňuje  působení  větru  na  konstrukci.  Most  byl  prověřen  na
dynamickou odezvu, kde dochází k vírovému buzení. Následovala harmonická analýza, při
které bylo zjištěno dynamické zatížení mostu.
V závěru této práce byly shrnuty veškeré výsledky analýz a provedeno posouzení na únavu. 
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1 POPIS KONSTRUKCE
Lávka pro pěší a cyklisty je jednou z variant návrhu přemostění přes řeku Moravu. Jedná se o
visutou mostní konstrukci s třípólovým uspořádáním s dvěma krajními poli o rozpětích 21 m
a  jedním  středním  polem  o  rozpětí  96  m.  Návrh  rozpětí polí byl  odvozen  a  upraven z
technické studie přemostění řeky Moravy a cyklostezky v archeoparku – Mikulčice Kopčany.
Délka celé lávky je 135 m (obr. 1.1). Rozměry lávky byly navrženy tak, aby bylo možné její
umístění do terénu a zachován její průtočný profil. Stavba je v oblasti s nízkou vegetací  a
výskytem stromů, což odpovídá kategorii terénu II ČSN EN 1991-1-4. 
Mostní konstrukce je složena ze dvou pylonů ve tvaru písmena A, na kterých jsou umístěna v
páru visutá lana s ocelovými závěsy, které vynáší jednotlivé panely mostovky. S ohledem na
dimenzionální  podobnost  s visutou lávkou v Kolíně nad Rýnem, byl  pro návrh geometrie
podkladem projekt na již zmíněnou lávku. Jelikož není předmětem této práce dimenzování
konstrukce,  byly  použity  dimenze  z  projektu.  Mostovka  je  složena  z  prefabrikovaných
železobetonových panelů o rozměrech 4,5 x 0,45 m z betonu B30/37  (obr. 1.2). Jednotlivé
panely mostovky jsou osazeny zavěšením na lana a poté předpínacími lany předepnuta. Spáry
mezi  prefabrikovanými  panely  jsou  vyplněny  betonem.   Konstrukce  je  vynešena  na
portálových pylonech výšky 16,220 m , které jsou zhotoveny z oceli S355 o průřezu tvaru
mezikruží vnějšího průměru 1020 mm a vetknuty do železobetonového základu s pilotami
(obr. 1.3). Visutý pás je tvořen ocelovou trubkou  z oceli S355 průřezu 168,3/6 vyplněnou
lany a injektážní maltou.




V  programovém  systému  ANSYS  11.0  byl  sestaven  model  konstrukce  dle  následující
hierarchie.
2.1 Prvky použité v modelu
Pro modelování konstrukce byly vybrány následující konečné prvky
2.1.1 LINK8 (3D prut)
Link8 je prvek vhodný pro modelování kabelů. V modelu, který řeší tato diplomová práce byl
použit jako modelová náhrada závěsných lan. Jedná se o jednoosý tažený nebo tlačený 3D
prut definovaný dvěma uzly I,J  (obr. 2.1).  Každý uzel má tři stupně volnosti: posunutí ve
směrech lokálních uzlových souřadnicových os  x,y a  z.  Prvek nepřenáší  ohybové zatížení,
podporuje plasticitu, dotvarování, vzpěr, zpevnění stavem napětí a velké deformace. 
Obr. 2.1 - Prvek LINK8
Lokální osa prvku x je orientována po délce od uzlu I směrem k uzlu J. Zatížení může být




Stupeň volnosti ux, uy, uz
Reálná konstanta průřezová plocha
Materiálové charakteristiky EX, NUXY, DENS
Výstupními parametry jsou přemístění jednotlivých uzlů a další přídavné výstupy prvku. Mezi
hlavní přídavné výstupy patří osová síla, osové napětí, osové pružné a nepružné přetvoření a
přetvoření od dotvarování. Tyto hodnoty jsou konstantní po celé délce prvku.
2.1.2 Link10 (3D tažený nebo tlačený prut)
Link10 je 3D prutový prvek přenášející pouze jednoosý tlak nebo jednoosý tah. Prvek není
schopný přenášet ohybové zatížení. Při použití tahové alternativy je odstraněna tuhost prvku
pokud jeho namáhání přejde do tlaku (což simuluje uvolněný kabel). Prvek je tedy vhodný
pro  modelování  visutých  lan  řešeného  mostu.  Je  definován  dvěma uzly  I,J  (obr.  2.2). V
každém uzlu má tři stupně volnosti – posunutí ve směrech lokálních uzlových souřadnicových
os x,y a z. Prvek podporuje řešení úloh se zohledněním velkých deformací a zpevnění stavem
napětí.
Obr. 2.2 - Prvek LINK10
Lokální osa x  prvku je orientována po délce od uzlu I směrem k uzlu J. Zatížení může být




Stupeň volnosti ux, uy, uz
Reálná konstanta počáteční přetvoření
Materiálové charakteristiky EX, NUXY, DENS
Výstupními parametry jsou přemístění jednotlivých uzlů a další přídavné výstupy prvku. Mezi
hlavní  přídavné  výstupy  patří  osová  síla,  osové  napětí  a  přetvoření.  Tyto  hodnoty  jsou
konstantní po celé délce prvku.
2.1.3 BEAM44 (3D pružný nesymetrický nosník)
Prvek BEAM44 je jednoosý prvek s tahovými, torzními, tlakovými a ohybovými možnostmi.
Prvek  má  v  každém  uzlu  šest  stupňů  volnosti:  posunutí  ve  směrech  lokálních  uzlových
souřadnicových  os  x,y a  z a  pootočení  okolo  os  x,y a  z. Prvek  dovoluje  nesymetrickou
geometrii  zadáním  rozdílných  geometrických  vlastností  příčného  řezu  na  každém  konci
elementu a možnost odsazení koncových uzlů od těžištní osy. Při řešení je možno zahrnout
vliv smykové deformace, zpevnění stavem napětí a velké deformace.
Obr. 2.3 - Prvek BEAM44
Prvek  je  umístěn pomocí  referenčního –  kartézského –  souřadného systému (x´, y´,  z´)  a
odsazením koncových bodů I, J prvku. Referenční souřadný systém může být zadán uzly I, J,
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K nebo  orientovanými  úhly.  Hlavní  osy  nosníku  jsou  totožné  s  lokálním souřadnicovým
systémem prvku (x, y, z), jehož osa x vede podél prvku v těžišti příčného řezu. Orientace os y
a z je pak určena polohou uzlu K, přičemž tento uzel definuje, rovinu x-z a polohu osy y jako
kolmici  k  této  rovině.  Pokud  není  zadán  třetí  uzel  K,  je  orientace  osy  y programem
automaticky zvolena tak, aby tato osa byla rovnoběžná s rovinou X-Y globálního kartézského
systému.   Této  vlastnosti  bylo  s  výhodou využito  při  modelování  pylonu,  jehož  kruhový
průřez nevyžaduje zvláštní určení natočení hlavních os průřezu.
Příčný  řez  nosníku  může  být  zadán  buď  číselnými  charakteristikami  ve  formě  reálných
konstant prvku nebo svou geometrií pomocí příkazů Sectype a Secdata. Geometrie řezu pak
určuje  jeho  charakteristiky.  Pokud není  zadán  torzní  moment  setrvačnosti  průřezu  (Ix),  je
považován za rovný polárnímu momentu setrvačnosti (Iz + Iy).
Zatížení může být zadáno jako plošné na plochy prvku číslicemi (obr. 2.3). Boční zatížení je
zadáváno jako síla na jednotku délky. Koncové zatížení je zadané silami. 
Souhrn vstupů
Uzel I, J, K
Stupeň volnosti ux, uy, uz, rotx, roty, rotz
Reálná konstanta zadána prostřednictvím příčného řezu („common section“)
Materiálové charakteristiky EX, NUXY, DENS
Výstupními  parametry jsou  přemístění  jednotlivých  uzlů  a  další  přídavné  výstupy prvku.
Vypočtené výstupní hodnoty napětí obsahují v každém příčném řezu pět složek: osové napětí
a čtyři ohybové složky. Tyto složky jsou pak využity k vyjádření maximálního a minimálního
napětí (Obr. 2.4). Uživatel má možnost nadefinovat body, ve kterých budou také vyčísleny
hodnoty napětí.
14
Obr. 2.4 - Výstup napětí prvku BEAM44
2.1.4 SHELL43 (Skořepina)
Prvek  SHELL43  je  skořepinový čtyřuzlový prvek  s  šest  stupni  volnosti  v  každém uzlu:
posunutí ve směrech lokálních uzlových souřadnicových os x,y, a z a otočení okolo os x,y a z.
Prvek lze zadat jako tříuzlový (obr. 2.5). Při řešení konstrukcí pomocí tohoto prvku je možné
použít plastický výpočet, zahrnout vliv dotvarování, zpevnění stavem napětí a vliv velkých
deformací.
Obr. 2.5 - Prvek SHELL43
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Prvek  je  definován  čtyřmi  nebo  třemi  uzly,  tloušťkou  v  každém  uzlu  a  ortotropními
materiálovými vlastnostmi.  Je-li  zadána tloušťka pouze v jednom uzlu,  je  přiřazena všem
ostatním uzlům a prvek má konstantní tloušťku. Tlak může být zadán jako plošné zatížení na
plochu prvku nebo na hraně jako zatížení liniové.
Souhrn vstupů
Uzel I, J, K, L
Stupeň volnosti ux, uy, uz, rotx, roty, rotz
Reálná konstanta tloušťka
Materiálové charakteristiky EX, NUXY, DENS
Výstupním parametry jsou přemístění jednotlivých uzlů a další přídavné výstupy prvku (obr.
2.6).  Smykové  napětí  je  konstantní,  normálové  je  lineární  přes  tloušťku.  Při  výpočtu  je
zahrnuta smyková tuhost.
Obr. 2.6 - Vnitřní síly prvku SHELL43
2.1.5 CONTA178 (3D kontakt uzel-uzel)
Prvek CONTA178 je kontakt a posouvání mezi dvěma uzly prvků různých typů. Tento prvek
má dva uzly se třemi stupni volnosti v každém uzlu: posunutí ve směrech lokálních uzlových
16
souřadnicových os x, y a z. Je schopný přenést tlak ve směru definované normály kontaktu a
Coulombovo tření ve směru kolmém na normálu ( v tečném směru). Do výpočtu je možno
zahrnout tlumení. 
Obr. 2.7 - Prvek CONTA178
Prvek je definován polohou uzlů I a J, počáteční mezerou (GAP), počátečním stavem prvku
(START – odhad stavu kontaktu) a tlumícími koeficienty CV1 a CV2 (obr. 2.7). Orientace
styčné plochy je zadána polohou uzlů I, J nebo uživatelem specifikovaným směrem normály
kontaktu.  Styčná  plocha  se  předpokládá  jako  kolmá  ke  spojnici  uzlů  I,  J  nebo
specifikovanému směru mezery. Lokální souřadný systém prvku má počátek v uzlu I, přičemž
osa x je orientována směrem k bodu J.
Definice  směru  normály  kontaktu  je  určena  hodnotou  KEYOPT(5).  Při  ponechání
přednastavené hodnoty KEYOPT(5)=0 bude směr normály vypočítán z počáteční polohy uzlů
I a  J (z uzlu I směrem k uzlu J).
Důležitým  vstupním  údajem  prvku  CONTA178  je  volba  jednoho  ze  čtyř  dostupných
kontaktních algoritmů. Zvoleným algoritmem pro danou úlohy je zde metoda Lagrangeových
multiplikátorů. Pro výpočet je potřeba zadat parametry TOLN (udává maximální přípustný
vnik)a  FTOL (udává maximální přípustnou tahovou sílu v kontaktu), podle kterých systém
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ANSYS posuzuje změnu stavu kontaktu. Chování kontaktu můžeme popsat dvěma způsoby:
1. Pokud je stav kontaktu z předchozí iterace otevřený a právě  vypočtená hodnota vniku
je menší než TOLN, stav kontaktu zůstane otevřený. Pokud je hodnota vniku větší než
TOLN, stav kontaktu se změní na uzavřený.
2. Pokud je stav kontaktu z předchozí iterace uzavřený a právě vypočtená hodnota síly je
kladná, ale menší než FTOL, stav kontaktu zůstane uzavřený. Pokud je tahová síla
větší  než  FTOL,  pak  se  stav  kontaktu  změní  z  uzavřeného  na  otevřený  a  systém
ANSYS pokračuje v další iteraci.
Jako jediná materiálová charakteristika prvku (při zanedbání tlumení - DAMP) je koeficient
tření styčných ploch μ (MU), který byl zadán nulový, což znamená, že nebylo předpokládáno
tření a byl umožněn prokluz lana v sedle.
Souhrn vstupů
Uzel I, J
Stupeň volnosti ux, uy, uz
Reálná konstanta GAP, START, TOLN, FTOL, CV1, CV2 
Materiálové charakteristiky MU
Výstupními  parametry  prvku  jsou  přemístění  jednotlivých  uzlů  a  další  přídavné  výstupy
prvku. Mezi tyto výstupy patří hodnota USEP, definovaná jako normálové posunutí (UN) ve
směru  x-ové lokální osy prvku mezi kontaktními uzly na konci podkroku. Tato hodnota se
používá  pro  určení  normálové  síly  FN.  Dále  je  to  pak  hodnota  UT (Y,Z),  reprezentující
celkové přemístění ve směrech os prvku y a z. Maximální hodnota třecí síly FS je definována
jako součin μ * |FN| . Tření může nastat v obou směrech (y i z). Hodnota parametru START




2.2.1 Výpočet ekvivalentního průřezu
Pro  modelování  byly  ve  výpočtovém  modelu  části  panelu  mostovky  nahrazeny
skořepinovými prvky (SHELL 43). Skutečný tvar (obr. 2.8) panelu byl tedy nahrazen zadáním















Obr. 2.10 - Krajní část panelu mostovky
Postup výpočtu ekvivalentního průřezu
Základní předpokladem pro výpočet ekvivalentního průřezu mostovky je splnění rovnosti
 (2.1)
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I skut= I ekv
kde I skut je statický moment setrvačnosti příčného řezu skutečného panelu k těžištní ose y a Iekv
statický moment setrvačnosti příčného řezu ekvivalentního panelu k jeho těžištní ose y. 

















c)  Dosazením do  vzorce  byl  vypočten   moment  setrvačnosti,  šířka  a  výška  střední  části
průřezu a určen nový moment setrvačnosti  I´střední






















d) Na základě předešlých výpočtů byl určen ekvivalentní průřez  I  ekv  (obr. 2.11) a  ověřena
podmínka rovnosti








ΔI= I skut−I ekv=1,1097⋅10
−2−1,0958⋅10−2=9,69⋅10−6 .
Obr. 2.11 -  Ekvivalentní průřez mostovky
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2.2.2 Výpočet náhradní hmotnosti panelů
Při  výpočtu  náhradní  hmotnosti  prvků  došlo  k  zjednodušení   modelu  tak,  že  hmotnost
jednotlivých  částí  panelu  (osvětlení,  zábradlí)  se  modelovaly  jako  součást  panelu  a  jeho
hmotnost odpovídala skutečné hmotnosti jednotlivých prvků.
Postup výpočtu náhradní hmotnosti
Objemová hmotnost železobetonu: ρ=2500 kg /m3
Objem panelu: V panel=3,5379 m
3
Hmotnost zábradlí a osvětlení na jedné straně: m z ,o=40 kg
Hmotnost skutečného panelu: m panel=V panel⋅ρ=3,5379⋅2500=8844,750 kg
Hmotnost zábradlí a osvětlení: m z ,o=2⋅40=80 kg
Celková hmotnost panelu: mcelk=m panel+mz ,o=8844,75+80=8924,75 kg
Hmotnost krajní části: mkrajní=V krajní⋅ρ=3⋅Akrajní⋅ρ=3⋅0,454⋅2500=mkrajní=3405,370 kg
Hmotnost připadající na krajní část: mcelk , krajní=3405,370+80=3485,370 kg












Hmotnost střední části: mstřední=mcelk−mcelk , krajní=8924,75−3485,370 mstřední=5439,380 kg

















Pro zadání  předpětí  byla  použita  teplota  (2.3.)  aplikovaná na  mostovku.  Bylo  třeba  určit
změnu teploty,  která v mostovce vyvodí ekvivalentní napětí předpínacích lan.
2.3.1 Postup výpočtu předpětí
Jednoduchým odvozením ze vztahu mezi změnou délky a změnou teploty (2.2.) získáme
změnu teploty
 (2.2)
kdy osové napětí v  předpínacích lanech v t = ∞ (tj. po okamžitých i dlouhodobých ztrátách) =


















=6,326 K ,  (2.3)
kde Δ t je změna teploty, As plocha předpínacích lan, P  předpínací síla, σc  napětí v betonu od
předpětí,  Ac plocha  betonu,  Ec modul  pružnosti  betonu  a  αc součinitel  délkové  teplotní
roztažnosti  betonu.  Vypočtená  změna  teploty  6,326  K nám  určuje  ekvivalentní  hodnotu
okrajové podmínky od předpětí.
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α Δ t=ε ,
2.4 Výpočet ekvivalentní objemové hmotnosti visutého pásu
Výpočet ekvivalentní objemové hmotnosti visutého pásu zohledňuje vliv přitížení visutých
lan ocelovou trubkou a injektážní maltou, která neplní v konstrukci statickou funkci.
Obr. 2.12 - Průřez visutým lanem nad podporou (v poli lana v horní části)
2.4.1 Postup výpočtu ekvivalentní hmotnosti
a) Výpočet ploch











2   
lana:                Alan=38⋅1,4⋅10
−4=5,32⋅10−3 m2












celková hmotnost pásu: m pásu=mtrubka+mlan+mmalta=100,44 kg .
c) Výpočet ekvivalentní objemové hmotnosti
Pro výpočet náhradní objemové hmotnosti byla určena plocha odolávající tahovému zatížení
jako   Alan=5,32⋅10
−3 m2 a následně vypočtena ekvivalentní objemová hmotnost visutého
pásu 

















2.5 Prvotní geometrie modelu
2.5.1 Výpočet vzepětí
Pro nelineární výpočet je potřeba zajistit minimální prokluz lana v místě sedla. Tuto
podmínku můžeme vyjádřit vztahem
                 H1 = H2, (2.5)
kde  H je horizontální  síla pole.  Tato síla je po celé délce lana konstantní.  Z diferenciální
rovnice rovnováhy dokonale ohebného lana lze odvodit vztah,
 (2.6)
kde Mi je ohybový moment v bodě i na prostém nosníku a fi vzepětí v bodě lana i. Ze vztahů
(2.2) lze určit vzepětí lana krajního pole. Pokud budeme předpokládat, že zatížení od vlastní
tíhy závěsů  gi a  mostovky gm je  konstantní  (bodové  zatížení  je  nahrazeno  rovnoměrným
zatížením), pak se celkové zatížení rovná
                                                         g = gi + gm = konstantní                       (2.7)
Pro stanovení sil od vlastní tíhy připadající na jednotlivá závěsná lana bylo nutno konstrukci
rozdělit na dvě oblasti.  Lana zatížená jedním panelem mostovky se označila jako oblast I.























































kde  g1  je rovnoměrné zatížení v krajním poli,  g2  rovnoměrné zatížení ve středním poli.,  L1
rozpětí krajního pole a L2 rozpětí středního pole.

















kde M1 je ohybový moment v krajním poli a M2 ohybový moment ve středním poli.
Zvolené vzepětí středního pole je F2 = 9,25 m








Souřadnice  bodů  visutého  lana  jsou  určeny  z  průběhu  parabol  druhého  stupně  dle
vypočtených  vzepětí  F1 a  F2.  Volba  souřadnic  bodů  visutého  lana  zaručuje  pouze
konvergenční hlediska. 
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2.6 Shrnutí vstupních údajů
Ve výpočtovém modelu byly jednotlivým částem konstrukce přiřazeny konečné prvky dle
tabulky 2.1.
Tabulka 2.1 - Přiřazení končených prvků v modelu
Přehled  materiálových  charakteristik  je  uveden  v  tabulce  2.2.  V  modelu  byly  vlastnosti
uvažovány jako lineární.
Tabulka 2.2 - Nastavení materiálových charakteristik konečných prvků
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EX PRXY DENS ALPHX
MAT [ Pa ] [ - ] [ kg * m3 ]
1 2,10E+011 0,3 7850  -
2 2,10E+011 0,3 7850  -
3 2,10E+011 0,3 7850  -
4 2,10E+011 0,3 7850  -
5 - - -  -
6 3,10E+010 0,2 2137 1,00E-005
7 3,10E+010 0,2 2806,3 1,00E-005
8 3,10E+010 0,2 2137 1,00E-005
9 3,10E+010 0,2 2806,3 1,00E-005
10 2,10E+011 0,3 7850  -
11 1,90E+011 - 18880,63  -
[ K-1 ]
Část konstrukce
Konečný prvek Charakteristiky prvku
ENAME TYPE REAL MAT SECNUM
Pylon - spodní část BEAM 44 1 1 1 1
Pylon - střední část BEAM 44 2 2 2 2
Pylon - horní část BEAM 44 3 3 3 3
Příčel pylonu BEAM 44 4 4 4 4
Kontakt vysutého lana v sedle CONTA178 5 5 5 99
Panel - střední část - krajní pole SHELL43 6 6 6 99
Panel - krajní část - krajní pole SHELL43 7 7 7 99
Panel - střední část - střední pole SHELL43 8 8 8 99
Panel - krajní část - střední pole SHELL43 9 9 9 99
Závěsná lana LINK8 10 10 10 99
Vysutý pás LINK10 11 11 11 99
Jednotlivým konečným prvkům byly přiřazeny reálné konstanty (REAL) dle tabulky 2.3.
*) Pokud je tloušťka zadaná v jednom z uzlů, bude tato hodnota převzata i do uzlů dalších.
Tabulka 2.3 - Nastavení reálných konstant prvků modelu
Vlastnosti  příčného  řezu  byly  pro  prvky  konstrukce  zadány  pomocí  „common  section“
(„běžné průřezy“). Přehled použitých průřezů je uveden v tabulce 2.4.
Tabulka 2.4 - Charakteristika „commond section“
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5 CONTA178 Přednastavená hodnota systému ANSYS 11.0
6 SHELL43 TK(I) 0,237
7 SHELL43 TK(I) 0,45
8 SHELL43 TK(I) 0,237
9 SHELL43 TK(I) 0,45
10 LINK8 AREA 8,042477E-4 průřezová plocha
11 LINK 10
AREA 5,32E-003 průřezová plocha





Typ příčného řezu Poloměr
1 CENTROID 0,485 0,510
2 CENTROID 0,490 0,510
3 CENTROID 0,485 0,510
4 CENTROID 0,289 0,305
SECNUM
SUB-TYPE vnitřní Rt vnější R0
2.7 Hledání výchozího rovnovážného stavu
Visutá lávka je konstrukce, která při  statické analýze vykazuje velká přemístění.  U těchto
konstrukcí  je  nutné  nalézt  tzv.  výchozí  rovnovážný  stav.  Hledání  rovnovážného  stavu
konstrukce je iterační proces, ve kterém se prvotní geometrie upravuje na základě zatížení od
vlastní tíhy a předpětí . Je to takový stav deformace a jemu odpovídající stav napjatosti, při
kterém jsou splněny podmínky rovnováhy. Pro jeho nalezení byly použity příkazy z jazyku
APDL. 
Obr. 2.13 – Výsledek procesu hledání rovnovážného stavu
2.7.1 Aktualizace souřadnic bodů
Pomocí příkazu  UPGEOM, FACTOR, LSTEP, SBSTEP, Fname, Ext, –,
byla provedena aktualizace souřadnic bodů visutého lana a mostovky. Geometrie pylonu byla




Velikost parametru FACTOR byla volena iterací ze vztahu
FACTOR=−koeficient∣max.odchylka uzlů mostovky od projektované polohymax. posunutí uzlů mostovky ve směruos ∣,           (2.8)
kde FACTOR je násobitel parametrů posunutí, o které se změní souřadnice příslušného uzlu.
Záporné hodnoty parametru FACTOR odečítají daný násobek hodnot parametrů přemístění
uzlů a naopak kladné hodnoty parametru FACTOR  násobek hodnot parametrů přemístění
uzlů přičítají. Hodnoty parametrů přemístění uzlů mohou být kladné i záporné. 
Hodnota  koeficient byla  pokusně  volena vždy na začátku  aplikace  výpočtového kroku.  V
úvodu řešení  měla  nejrychlejší  konvergenci  výpočtu  hodnota  koeficient =  1,   při  dalších
krocích byla  již hodnota koeficient < 1. 
Iterace výchozího rovnovážného stavu byla ukončena při dosažení přesnosti 1·10-3.
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3 STATICKÁ ANALÝZA
3.1 Teorie výpočtu statické analýzy
Statistická  analýza  byla  provedena  pomocí  metody  konečných  prvků.  Tato  metoda  je
numerická metoda pro nepřímé řešení diferenciálních rovnic. Výpočet statické analýzy v této
práci byl proveden z důvodu využití výsledných napětí do matice tuhosti se zahrnutým vlivem
počátečních napětí při modální analýze a také z důvodu kontroly spojitosti a kvality funkčního
modelu. 




kde  [K]   je  matice  tuhosti  konstrukce,  {u}  vektor  uzlových  parametrů  přemístění  a  {F}
celkový zatěžovací vektor, který lze rozepsat na zatěžovací vektor {Fa} a vektor reakcí {Fr}.
Geometrická nelinearita je když matice [K] je funkcí neznámých parametrů přemístění {u}a
[K ]⋅{u }=F je soustavou nelineárních rovnic. Celková matice tuhosti je tak rovna
(3.3)
kde [K0] je materiálová matice tuhosti a [S] geometrická matice tuhosti.
Řešení nelineární soustavy rovnic probíhá iteračním způsobem. Pro nelineární řešení  byla




[K ]⋅{u }=F a+F r ,
[K ]=[K0]+[ S ] ,
[K i





kde index i je číslo iterace. V každém iteračním kroku je matice [KT]vyčíslována. Po dosažení




V  programovém  systému  ANSYS  11.0  generována  automaticky  na  základě  hustoty
konečných prvků (DENS) a zadaného gravitačního zrychlení αy = 9,81 m·s-1
Předpětí mostovky
Předpětí bylo nastaveno pomocí teplotní roztažnosti  α, která je zadaná v prostředí ANSYS
11.0 jako materiálová charakteristika (ALPX) a referenční teplota. Mostovka byla zatížena
teplotou (kapitola 2.3), přičemž úbytek teploty je vypočten jako zadaná teplota mínus teplota
referenční.
V tabulce 3.1 je uvedena kombinace pro zatěžovací stav ZS1, kde  γG  je součinitel pro stálé
zatížení a Ψ hodnota součinitele kombinace.





[K0,i]= ∫ [Bi]T [Di] [Bi ]dV ,
[S ]= ∫ [Gi]T [τ i ][G i]dV ,
I. mezní stav II. mezní stav
Ψ Ψ
vlastní tíha 1,35 1,0 1,0 1,0






4.1 Teorie výpočtu modální analýzy
Pohybová rovnice netlumeného systému pro výpočet vlastních frekvencí a tvarů kmitu má
tvar:
[M]{ü}+[K]{u}={0}, (4.1)
kde [M] je matice hmotnosti, [K] matice tuhosti,{u}vektor přemístění, {ü} vektor uzlových
parametrů zrychlení a {0}nulový vektor.
K původní matici tuhosti [K] můžeme přičíst matici geometrických tuhostí [S], kterou lze
získat při statické analýze. Tuhost konstrukce a hodnoty vlastních frekvencí se změní. Rovnici
předpokládáme v harmonické funkci ve tvaru:
{u}= {φ}i cos ωit , (4.2)
kde {φ}i    je  vlastní vektor soustavy představující vlastní tvar i-té vlastní frekvence a ωi    i-
tá vlastní úhlová frekvence, dosazením do obou rovnice tedy dostaneme tvar:
 (4.3)
rovnice je splněna pro každé {φ}i  =  {0} tzv. triviální řešení, které není zajímavé nebo pro
determinant matice ([K] -ω2 [M] ) je roven nule, můžeme tedy napsat
([K] -ω2 [M] )= 0. (4.4)
Tato rovnice má řešení pro  n hodnot  ω2  a n vlastních vektorů  {φ}i  , které splňují rovnici





algoritmus. Vlastní frekvence konstrukce je rovna
  (4.5)
4.2 Výsledky modální analýzy
Pro model mostní konstrukce byly vyčísleny vlastní frekvence a vlastní tvary kmitu, které
slouží jako podklad pro fluidní a harmonickou analýzu. Pro  další vyšetření konstrukce je
postačujících  prvních 60 vlastních frekvencí fi, které jsou v tabulce 4.1 zobrazeny .
* První vlastní frekvence v kroucení 








1 0,333 21 6,679
2 0,633 22 7,342
3 1,057 23 7,578
4 1,138 24 7,776
5 1,626* 25 8,410
6 1,776 26 8,807
7 1,857 27 8,948
8 1,945 28 9,691
9 2,174 29 9,884
10 2,514 30 10,404
11 2,795 31 10,734
12 2,952 32 11,741
13 3,548 33 12,119
14 3,550 34 12,751
15 4,491 35 13,695
16 4,679 36 13,917
17 5,139 37 14,184
18 5,593 38 15,205
19 5,608 39 15,565
20 6,556 40 15,741
f
i
 [ Hz ] f
i
 [ Hz ]
* První vlastní frekvence v kroucení 
Tabulka 4.2 - Přehled vlastních frekvencí pro portálový pylon
První ohybový vlastní tvar kmitu Druhý ohybový vlastní tvar kmitu
První torzní vlastní tvar kmitu První ohybový tvar ve směru osy x




1 8,783 7 22,542
2 8,945 8 25,269
3 11,751 9 25,271
4 14,557 10 26,512
5 19,139 11 27,920
6 22,542* 12 32,338
f
i
 [ Hz ] f
i
 [ Hz ]
5 FLUIDNÍ ANALÝZA
Většina externích konstrukcí  je během své životnosti  vystavena různým faktorům, kterým
musí odolávat. Kromě provozního zatížení a zatížení vlastní tíhou působí na konstrukci také
klimatické podmínky. V této části práce je pozornost zaměřena na účinky působení větru na
konstrukci, které jsou stanovené dle normy  ČSN EN  1991-1-4 a vypočteny využitím CFX
systému. 
Nejčastějším projevem působení větru je tzv. buzení odtrháváním vírů, které nastane, když se
víry začnou střídavě na opačných stranách konstrukce odtrhávat. Jestliže frekvence odtrhávání
vírů je stejná jako vlastní  frekvence konstrukce,  může vyvolat  při  kritické rychlosti  větru
kmitání konstrukce a dojít ke vzniku cyklického namáhání konstrukce, kde je důležitý počet
zatěžovacích cyklů, neboť únava materiálu může mít na zavěšená lana visuté lávky (detail
uchycení lana k mostovce) velký vliv. Stavbu je nutné prověřit nejen na odtrhávání vírů, ale i
galloping, divergenci a  flutter (vysvětleno níže).
5.1 Teorie výpočtu fluidní analýzy
Pro výpočet proudění vzduchu je zapotřebí užít základních aerodynamických  pohybových
rovnic a rovnic kontinuity. Pokud je objem tekutiny dV stálý, můžeme vektor rychlosti zapsat
jako
u = ui + vj + wk, (5.1)
kde i, j, k jsou jednotkové vektorové složky podél souřadných os x, y, z ( v textu dále jako  x1,
x2, x3) a vektory u, v, w ( v textu dále jako u1, u2, u3 ) a jednotkové vektory i, j, k  (dále jako i1,
i2, i3. Rovnice (1.1) může být také vyjádřena ve tvaru
 (5.2)






je síla tělesa, vyvolána silovým polem a jako gravitace je Fr dV, kde  r je hustota fluidního
pole. 
Druhá část je z působení vnitřních napětí sij (i, j =1,2,3). Např. normálové napětí:
     (5.3)
Rovnice kontinuity (proudění větru při relativně nízkých rychlostech) můžeme zapsat jako
   
             (5.4)
Navier-Stokesovy rovnice
Navierovy-Stokesovy rovnice  jsou  parciální  diferenciální  rovnice,  které  popisují  proudění
kapalin a plynů. Fluidní pole s vnitřním smykovým napětím , které odpovídá poměru změny
rychlosti a normálové vzdálenosti této rychlosti se nazývají Newtonova pole neboli viskózní.
Napětí σij v jednoduchém dvojdimenzionálním proudu je pak vyjádřeno jako
 (5.5)
kde μ je viskozita vzduchu (1,7 ∙ 10-5).
Pokračujeme rozdělením napětí  σij  deviatorické napětí d (1.6)  a tlakové napětí p

































Navierovy-Stokesovy rovnice (rovnice pohybu)
(i,j = 1,2,3)  (5.9)
5.2 CFX systém
ANSYS CFX ( Computational Fluid Dynamics – CFD) je program, který se používá pro
simulaci proudění a umožňuje testovat nejrůznější situace ve virtuálním prostředí. K dispozici
je zde celá škála nástrojů pro řešení proudění kapalin a plynů, je možno provádět analýzy pro
ustálenou  odezvu  nebo  řešit  přechodné  a  časové  děje  s  neustálenou  odezvou,  které  jsou
předmětem fluidní analýzy uvedené níže.
5.3 Zatížení konstrukce větrem
Jednotlivé části konstrukce byly zkoumány na zatížení od větru. Řešená konstrukce odpovídá
kategorii terénu II ČSN EN 1991-1-4 uvedené v tabulce 5.1.












δ x j {2μ(e ij−13δ ij∑k=1
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ekk)}.




z0 = 0,30 m cdir = 1
z0 II = 0,05 m cseason = 1
kr = 0,215 vb = 25  m·s-1
vb,0 = 25 m·s-1 co(z) = 1
Tabulka 5.2 - Výpočet střední rychlosti větru
kde z0 je parametr drsnosti terénu,vb,0 výchozí základní rychlost větru, kr  součinitel terénu, cdir
součinitel  směru  větru,  cseason součinitel  ročního  období,  vb základní  rychlost  větru  a  c0z
součinitel orografie.
Dle doporučení normy [6] není nutné posuzovat jednotlivé části konstrukce, pokud rychlost
větru neleží v intervalu  vcrit> 1,25 vm.
vcrit mostovka ≤ 29,24  m·s-1
vcrit závěsné lano ≤ 35,51  m·s-1
vcrit visuté lano ≤ 36,66  m·s-1
vcrit portálový pylon ≤ 38,92   m·s-1
5.4 Odtrhávání vírů
Účinek odtrhávání vírů na válec s kruhovým průřezem závisí na Reynoldsově čísle Re, které
je při kritické rychlosti větru vcrit  definováno jako
           (5.10)
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mostovka 3,85 0,936 23,390
závěsy 9,78 1,136 28,410
visuté lano 11,595 1,173 29,327
portálový pylon 16,22 1,245 31,134
z [m] cr(z) vm(z) [ms]
kde b je vnější průměr kruhového válce, v kinematická viskozita vzduchu 15·10-6m2 m·s-1  a
vcrit, i kritická rychlost větru.
Proudění okolo válce
Proudění můžeme rozdělit na laminární a turbulentní. Při malé rychlosti proudění Re = 1 je
proudění laminární  (Obr.  5.1) Se zvyšující  se rychlostí  proudu – Reynoldsova čísla  se  za
válcem začíná proud oddělovat a formují se za ním víry (Obr.5.2) - turbulentní proudění. Pro
Re mezi 40 - 500 nastává za překážkou pravidelné odtrhávání vírů, které tvoří vírovou cestu.
Tuto cestu popsal von Kármán podle něhož dostala název Kármánova vírová stezka (obr. 5.3).
a) Laminární proudění      b) Oddělování vírů   c) von Kármánova vírová stezka
Obr. 5.1 – Proudění okolo válce
„Účinek odtrhávání vírů se má zjišťovat,  jestliže poměr největšího a nejmenšího příčného
rozměru konstrukce v rovině kolmé ke směru větru je větší než 6.“ dle normy E.1.2 [6]
Dle této podmínky v řešené konstrukci nemusíme odtrhávání vírů zjišťovat pro mostovku,
která  má  dokonale  prodyšnou  výplň  zábradlí,  pak  platí  450 /150=3⇒3<6 (Obr.  1-2),
proto  odtrhávání  vírů  vyšetřujeme  pro  závěsné  lano,  portálový  pylon  a  mostovku  s
neprodyšným zábradlím (např. osazení reklamními tabulemi).
Turbulence
„Vlivem drsnosti povrchu dochází ke zpomalení vzdušného proudu. Mezní vrstva je vrstva,
ve  které  se  mění  rychlost  vzduchu  z  0  (  u  povrchu  konstrukce)  až  do  rychlosti  proudu
neovlivněného konstrukce. Tloušťka mezní vrstvy je několik mm u malých a hladkých těles
až několik set metrů pro členitý terén velkoměst. Pro malé rychlosti větru a malé objekty
zůstává  proudění  laminární  (převažují  viskózní  síly).  Pro  větší  rychlosti  a  větší  obtékané
objekty se proudění stává turbulentní (převažují setrvačné síly).“ uvedeno v literatuře [3].
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Turbulentní model
Pro řešení úloh proudění existují speciální matematické modely, které popisují turbulence v
proudu. Program CFX používá několik modelů jako jsou např.:
-  K-ε model – je jeden z jednodušších obecných  matematických modelů pro řešení úloh
proudění, který popisuje další dvě rovnice turbulentního proudění a šíření turbulentní energie.
Má dvě proměnné, kde první proměnná je turbulentní energie k  a druhá proměnná turbulentní
rozptyl ε. Tento model  se používá v případech, kdy střední tlaky gradientů jsou malé.
- K- ω model - používá se pro řešení turbulentní kinetické energie k a specifické dissipační
úrovně  k-ω modelu.  Velikost  k  je kinetická  energii  turbulence  a  hodnota  ω představuje
turbulentní dissipační úroveň hodnoty ε pro turbulentní kinetickou energii k.
- SST turbulentní model (shear stress transport) – kombinuje oba modely (k-ε model, k-ω
model) a porovnává turbulentní rovnice  k-ω modelu. Modifikuje turbulentní produkci tepla v
rovnici  turbulentní  kinetické  energie.  Tento  model  byl  nastaven  v  programu  CFX  pro
následující úlohy v základním nastavení.
Pro výpočet  turbulentního modelu byly ponechány přednastavené parametry –  turbulentní
poměr 1000 ( poměr efektivní viskozity k laminární viskozitě tekutiny), intenzita záhybů 0,01
(poměr fluktuační rychlosti k vnitřní rychlosti v záhybu) a faktor měřítka záhybů 0,01 (poměr
délkové míry vnitřního regionu k hydraulickému průměru záhybu). 
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5.4.1 Výpočet intervalu pro vlastní frekvence
Interval pro posuzované vlastní frekvence jednotlivých částí konstrukce se vypočte jako
                                              (5.11)
kde St je Strouhalovo číslo a b příčný rozměr konstrukce.











Posouzení vlivu větru na válce stojící v řadě bez vzájemného propojení
Obr. 5.3 - Vírová rezonance válců v řadě
Obr. 5.4 - Znázornění vzdálenosti lan
a) visuté lano







=17,05 m ; 17>9⇒St=0,18 ; 17>15⇒c lat=clat ,single , 
kde clat je součinitel příčné síly, proto visuté lano můžeme posoudit jako jednotlivou entitu.
b) zavěšené lano







=253,98m ; ; 254>15⇒ c lat=c lat , single , 
kde clat je součinitel příčné síly, proto zavěšené lano můžeme posoudit jako jednotlivou entitu.
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vzdálenost visutých 
lan 2,87 m (směr z)
vzdálenost zavěšených 
lan 2,87 m (směr z )
vzdálenost zavěšených 
lan 3 m (směr x )
254>9⇒St=0,18
Posouzení vlivu větru na válce stojící v řadě se vzájemným  propojením
Obr. 5.5 - Vírová rezonance válců v řadě









=4,45 m ; 4,5<9⇒ St=0,18 ; 4,5<15⇒ c lat=1,5⋅c lat , single , 
proto nutno posuzovat pylon jako dva válce stojící v řadě  
5.4.2 Vírová rezonance
Jak již bylo popsáno výše je obtékání válcové překážky vždy nestacionární úloha. Proto  při
tvorbě modelu byl  zvolen režim analýzy na transientní,  která počítá odezvu v diskrétních
časech.  Pro nastavení  transientní  analýzy je  potřeba  nastavit  základní  podmínky výpočtu.
Nejprve  je  nutné  nastavit  krok  (timestep),  který bude  adekvátní  z  hlediska  změn  v  něm
proběhlých. Nastavení výpočtového kroku vychází z rychlosti v, kterou proudíme na objekt a
velikosti délky elementu s použitého na modelu. 
Jednoduchým vztahem je možno dopočítat adekvátní krok.





The distance between nodes     951 and     959 in coordinate system     0 is:
DIST              DX (ND2-ND1)      DY (ND2-ND1)      DZ (ND2-ND1)




Dále je nutno nastavit jak dlouho má výpočet probíhat. Po uplynutí přechodného jevu, který
proběhne kolem 1 s je odezva na proud plynu ryze nestacionární a lze již pozorovat zřetelnou
periodu a amplitudu odtrhávání víru za objektem. Výpočty byly nastaveny na 10 s (totaltime).
5.4.2.1 Tvorba modelu
Model byl vytvořen v prostředí ANSYS 11.0, kde byly vytvořeny 3D modely jednotlivých
částí konstrukce. Geometrické modely byly pokryty sítí konečných prvků MESH 200. 
MESH 200 je "jen mesh" prvek, který slouží pro pokrytí modelu sítí bez dalšího zaměření. V
modelu byla požita modifikace prvku QUAD 4 - NODE a poté BRICK 8 – NODE (Obr.5.7).
Poté  byl  importován  model  do  programu CFX a  byly  nastaveny okrajové  podmínky pro
výpočet.
Obr. 5.7 - MESH 200
1.  Model pro závěsné lano
Obr. 5.8 - Geometrie s pohledem na model závěsného lana
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Obr. 5.9 - Detail sítě v okolí zavěšeného lana
Výsledky pro závěsné lano
Obr. 5.10 - Výsek z grafu průběhu svislé složky výslednice pro závěsné lano  vx = 1 m·s-1
Z obrázku ( obr. 5.10) pro graf průběhu vypočteme periodu jako : T = t2 - t1 = 11,92 – 11,85 =
0,07 s. Po dosazení do vztahu f = 1/T  dostaneme 1/0,07 = 14,29 Hz.
Výpočet Strouhalova čísla









2. Model pro pylon
Obr. 5.11 - Geometrie a pohled na model pro pylon
Obr. 5.12 - Detail sítě pylonu
Výsledky pro pylon
Obr. 5.13 - Výsek z grafu průběhu svislé složky výslednice pro pylon  vx = 20 m·s-1
Z grafu průběhu (obr. 5.13) vypočteme periodu jako : T = t2 - t1 = 1 - 0,855= 0,145 s.
















3.  Model pro mostovku
Obr. 5.14 - Geometrie a pohled na model pro mostovku s neprodyšným zábradlím







vx = 20 m·s-1
Obr. 5.16 - Výsek z grafu průběhu svislé složky výslednice pro mostovku vx = 20 m·s-1
Z grafu průběhu (obr. 5.16) vypočteme periodu jako :  T =  t2 -  t1 = 1,6 – 1,51 = 0,09 s. Po
dosazení do vztahu f = 1/T  dostaneme 1/0,09 = 11,1 Hz.
Výpočet Strouhalova čísla








vx = 5 m·s-1
Obr. 5.17 - Výsek z grafu průběhu svislé složky výslednice pro mostovku vx = 5 m·s-1
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Z grafu průběhu (obr. 5.17) vypočteme periodu jako : T = t2 - t1 = 0,819 – 0,71 = 0,109 s. Po
dosazení do vztahu f = 1/T  dostaneme 1/0,109 = 9,174 Hz.
Výpočet Strouhalova čísla








vx = 1 m·s-1
Obr. 5.18 - Výsek z grafu průběhu svislé složky výslednice pro mostovku vx = 1 m·s-1
Z obrázku (obr. 5.18) pro graf průběhu vypočteme periodu jako : T = t2 -  t1 = 2,63 – 2,34 =
0,29 s. Po dosazení do vztahu f = 1/T  dostaneme 1/0,29 = 3,448 Hz.
Výpočet Strouhalova čísla








Je zřejmé, že s klesající rychlostí proudu vzduchu na objekt, klesá jak frekvence odtrhávání
vírů tak příčná síla.
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Obr. 5.19 - Závislost St čísla a frekvence odtrhávání vírů na v proudění  v hrubých rysech
5.5 Posouzení konstrukce na galloping
Jednotlivé části konstrukce, byly posouzeny na galloping. Galloping je samobuzené ohybové
příčné kmitání pružných konstrukcí ve směru kolmém ke směru větru. Profily s nekruhovým
průřezem včetně otevřených průřezů jsou náchylné ke gallopingu. Námraza může způsobit
změnu průřezu ze stabilního na nestabilní (např. u kruhových průřezů vlivem nesymetrické
námrazy). V této části práce je tedy posuzována mostovka a portálový pylon. Vzhledem k
rozsahu práce není s námrazou kruhových profilů uvažováno.
Sklon  k  vibracím závisí  na  konstrukčním tlumení  a  poměru  hmoty konstrukce  ke  hmotě
tekutiny, což je označováno jako Scrutonovo číslo Sc definované jako
           (5.13)
kde δs je tlumení konstrukce vyjádřené logaritmickým dekrementem útlumu,  mi,e ekvivalentní
hmotnost me na jednotku délky pro i-tý tvar kmitání, ρ  měrná hmotnost vzduchu ( ρ = 1,25














f [ Hz ]
St
rychlost proudu vzduchu [m*s-1]
Kmitání  při  gallopingu vzniká při  tzv.  počáteční  rychlosti  vCG a amplitudy obvykle velmi
rychle se vzrůstající rychlostí větru rostou.
Počáteční rychlost větru je definována jako
           (5.14)
kde n 1,y je základní vlastní ohybová frekvence kmitání konstrukce kolmo ke směru větru (dále
značeno jako fi – vlastní  i-tá frekvence),  aG součinitel nestability při gallopingu, pokud není
součinitel znám uvažuje se s hodnotou 10.
5.5.1 Výpočet gallopingu pro mostovku
vstupní údaje
vCG > 1,25 vm             (5.15)
vm = 23,390 m ·s -1 (tabulka 5.2)
vcrit  <  29,24 m ·s -1 (kapitola 5.3) 
vCG>1,25v m⇒ vCG>1,25⋅23,39⇒ vCG>29,24 m· s
−1
Podmínka pro posouzení blízkosti kritické rychlosti pro odtrhávání vírů a počáteční rychlosti
při vzniku gallopingu určuje následující vztah




20,468 m⋅s−1<vCG<43,86 m · s
−1












⋅mi , e⋅ f i ,
0,7<vCG /vcrit<1,5.
po úpravě:
           (5.17)
mi,e je  efektivní  hmotnost  (effective mass),  která je známa po výpočtu modální  analýzy z
výpočtového systém ANSYS pro jednotlivé vlastní frekvence mostovky. 
Vzhledem ke směru větru,  kterým se proudilo na mostovku, jsou uvažovány pro posudek
směry na obrázku (obr. 5.20)









<mi , e⋅ f i<
1,5⋅29,24⋅1,25⋅0,45⋅10
4⋅0,04





posuzované směry na galloping pro mostovku
- rovnoběžně s osou y , torze kolem osy x
předpokládaný směr větru - 
rovnoběžně s osou z
V následujících tabulkách 5.3 a 5.4 je zobrazeno, zda součin fi ∙ mi,e  leží v intervalu (5.17).
Podmínka* v tabulkách vystihuje, zda vlastní frekvence leží v intervalu („POSOUDIT“) nebo
zda v intervalu neleží („VYHOVUJE“). Hodnota „0“ v tabulce zastupuje velmi malé číslo
řádově 10-5 a nižší. Jak je možné vidět ze zvolených směrů tj. efektivní hmotnost podle osy y a
rotace x, které byly zvoleny na základě možnosti směrů proudění větru na konstrukci a jemu
odpovídajícímu příčnému kmitání, v intervalech neleží a není nutné posuzovat na galloping.
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[ - ] [ Hz ] [ kg ]
1 0,343 0 0,000 VYHOVUJE
2 0,637 4487,81 2859,702 VYHOVUJE
3 1,057 207602 219471,535 VYHOVUJE
4 1,138 0 0,000 VYHOVUJE
5 1,647 0 0,000 VYHOVUJE
6 1,713 5935,36 10167,106 VYHOVUJE
7 1,857 0 0,000 VYHOVUJE
8 1,961 0 0,000 VYHOVUJE
9 2,174 0 0,000 VYHOVUJE
10 2,514 97067,7 244001,455 VYHOVUJE
11 2,795 0 0,000 VYHOVUJE
12 2,952 0 0,000 VYHOVUJE
13 3,548 0 0,000 VYHOVUJE
14 3,550 34684,9 123148,112 VYHOVUJE
15 4,491 0 0,000 VYHOVUJE
16 4,679 0 0,000 VYHOVUJE
17 5,139 0 0,000 VYHOVUJE
18 5,593 8616,14 48191,354 VYHOVUJE
19 5,608 0 0,000 VYHOVUJE
20 6,556 0 0,000 VYHOVUJE
21 6,679 0 0,000 VYHOVUJE
22 7,342 2,32003 17,034 VYHOVUJE
23 7,578 0 0,000 VYHOVUJE
24 7,776 0 0,000 VYHOVUJE
25 8,410 0 0,000 VYHOVUJE
26 8,807 3817,91 33624,531 VYHOVUJE
27 9,691 0 0,000 VYHOVUJE
28 9,884 0 0,000 VYHOVUJE
29 10,404 0 0,000 VYHOVUJE
30 10,734 0 0,000 VYHOVUJE
31 11,741 0 0,000 VYHOVUJE
32 12,119 1305,93 15826,948 VYHOVUJE
33 12,751 0 0,000 VYHOVUJE
34 13,695 0 0,000 VYHOVUJE
35 13,917 0 0,000 VYHOVUJE
Y DIRECTION
f
i EFFECTIVE MASS fi · efektiv mass
Tabulka 5.4 - Efektivní hmotnost – podle rotace osy x
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ROTX DIRECTION
i EFFECTIVE  MASS
podmínka*
[ - ] [ Hz ] [ kg ]
1 0,343 0 0 VYHOVUJE
2 0,637 0,001 0,001 VYHOVUJE
3 1,057 0,114 0,120 VYHOVUJE
4 1,138 0 0 VYHOVUJE
5 1,647 1,39E+006 2,29E+006 VYHOVUJE
6 1,713 0,007 0,012 VYHOVUJE
7 1,857 527038,000 978591,498 VYHOVUJE
8 1,961 0 0 VYHOVUJE
9 2,174 0 0 VYHOVUJE
10 2,514 0,174 0,438 VYHOVUJE
11 2,795 0 0 VYHOVUJE
12 2,952 237716,000 701811,925 VYHOVUJE
13 3,548 0 0 VYHOVUJE
14 3,550 0,103 0,366 VYHOVUJE
15 4,491 0 0 VYHOVUJE
16 4,679 29481,300 137953,920 VYHOVUJE
17 5,139 0 0 VYHOVUJE
18 5,593 0,027 0,151 VYHOVUJE
19 5,608 0 0 VYHOVUJE
20 6,556 25017,400 164023,596 VYHOVUJE
21 6,679 0 0 VYHOVUJE
22 7,342 0,172 1,261 VYHOVUJE
23 7,578 0 0 VYHOVUJE
24 7,776 0 0,000 VYHOVUJE
25 8,410 49659,300 417641,507 VYHOVUJE
26 8,807 0,326 2,872 VYHOVUJE
27 9,691 0 0 VYHOVUJE
28 9,884 57144,700 564804,412 VYHOVUJE
29 10,404 0 0 VYHOVUJE
30 10,734 1666,010 17883,296 VYHOVUJE
31 11,741 0 0 VYHOVUJE
32 12,119 0,214 2,589 VYHOVUJE
33 12,751 6165,790 78618,445 VYHOVUJE
34 13,695 0 0 VYHOVUJE





 · efektiv mass
2. Výpočet gallopingu spřažených válců – portálový pylon
vstupní hodnoty
vcrit = 38,92 m·s -1
a/b = 2,87/1,02 = 2,81 > 2,5  (kapitola 5.3.1)  ⇒ Ag=3,0
δs = 0,02 (ČSN EN 1991-1-4 odstavec F.2) 
vCG > 1,25 vm
Dosazením (5.14) dostaneme
po úpravě
           (5.18)
mi,e je  efektivní  hmotnost  (effective mass),  která je známa po výpočtu modální  analýzy z
výpočtového systém ANSYS pro jednotlivé vlastní frekvence portálového pylonu. 









⋅mi , e⋅, f i
0,7⋅vcrit⋅ρ⋅b⋅Ag
4δ s





<mi ,e⋅ f i<
1,5⋅38,92⋅1,25⋅1,02⋅3
4⋅0,02
1302,537<mi , e⋅ f i<2791,151
Obr. 5.21 - Možné směry kmitání s ohledem na směr větru
Tabulky 5.5 a 5.6 zobrazují, zda součin fi ∙ mi,e  leží v intervalu (5.18). Podmínka* v tabulkách
vystihuje, zda vlastní frekvence leží v intervalu („POSOUDIT“) nebo zda v intervalu neleží
(„vporadku“). Hodnota „0“ v tabulce zastupuje velmi malé číslo řádově 10-5 a nižší. Jak je
možné vidět ze zvolených směrů tj. efektivní hmotnost podle osy  x, osy  z a rotace  y, které
byly zvoleny na základě možnosti směrů proudění větru na konstrukci a jemu odpovídajícímu
příčnému kmitání, v intervalech neleží a není nutné posuzovat na galloping.
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předpokládaný 




na galloping pro 
portálový pylon
- rovnoběžně s 
osou x , torze 
kolem osy y
Tabulka 5.5 - Efektivní hmotnost podle osy x




[ - ] [ Hz ] [ kg ]
1 8,783 0 0 VYHOVUJE
2 8,945 0 0 VYHOVUJE
3 8,948 31279,1 279884,988 VYHOVUJE
4 11,751 0 0 VYHOVUJE
5 14,557 0 0 VYHOVUJE
6 19,139 0 0 VYHOVUJE
7 22,542 0 0 VYHOVUJE
8 22,542 0 0 VYHOVUJE
9 25,269 8386,54 211919,467 VYHOVUJE
10 25,271 0 0 VYHOVUJE
11 26,512 0 0 VYHOVUJE
12 27,920 0 0 VYHOVUJE
13 32,338 0 0 VYHOVUJE
Z DIRECTION
f
i EFFECTIVE MASS fi · effective mass
i 
podmínka*
[ - ] [ Hz ] [ kg ]
1 8,783 52980,700 465329,267 VYHOVUJE
2 8,945 0 0 VYHOVUJE
3 8,948 0 0 VYHOVUJE
4 11,751 0 0 VYHOVUJE
5 14,557 10529,700 153278,920 VYHOVUJE
6 19,139 0 0 VYHOVUJE
7 22,542 0 0 VYHOVUJE
8 22,542 0 0 VYHOVUJE
9 25,269 0 0 VYHOVUJE
10 25,271 0 0 VYHOVUJE
11 26,512 44,662 1184,105 VYHOVUJE
12 27,920 215,048 6004,195 VYHOVUJE
13 32,338 0 0 VYHOVUJE
X DIRECTION
f
i EFFECTIVE MASS fi · effective mass




[ - ] [ Hz ] [ kg ]
1 8,783 15355,3 134865,536 VYHOVUJE
2 8,945 0 0 VYHOVUJE
3 8,948 0 0 VYHOVUJE
4 11,751 0 0 VYHOVUJE
5 14,557 3083,36 44883,908 VYHOVUJE
6 19,139 0 0 VYHOVUJE
7 22,542 64702 1,46E+006 VYHOVUJE
8 22,542 107155 2,42E+006 VYHOVUJE
9 25,269 0 0 VYHOVUJE
10 25,271 1,85E+007 4,67E+008 VYHOVUJE
11 26,512 5189,68 137590,579 VYHOVUJE
12 27,920 517,129 14438,374 VYHOVUJE
13 32,338 0 0 VYHOVUJE
ROTY DIRECTION
f
i EFFECTIVE MASS fi · effective mass
5.6 Divergence a flutter
Divergence a flutter jsou deformace konstrukce, které ovlivňují aerodynamiku a následně i
zatížení  konstrukce.  Vyskytují  se  u  pružných  deskových  konstrukcí  mezi  které  patří  i
mostovky visutých mostů. Konstrukce je náchylná k divergenci a flutteru při splnění těchto
všech kritérií, dle normy [6]:
1. Konstrukce  musí mít protáhlý průřez a poměr stran b/d <0,25
2. Střed kroucení musí být vzdálen nejméně d/4 ve směru větru od náběžné hrany desky
3.  Nejnižší  vlastní  frekvence  konstrukce  přísluší  kroutivému  tvaru,  nebo  nejnižší  vlastní
frekvence kmitání v kroucení je nižší než dvojnásobek nejnižší vlastní frekvence ohybového
kmitání
Aplikace kritérií na řešenou konstrukci:
ad 1. - Z kapitoly 1 Popis konstrukce  (obr. 1.2 ) je průřez a poměr stran 450/4500 = 0,1 <
0,25. Podmínka je splněna.
ad 2. - Střed kroucení se nachází v d/2 od náběžné hrany desky. Podmínka je splněna.
ad 3. - První vlastní frekvence konstrukce je ohybová a je 0,343 Hz → 2 · 0,343 = 0,686 <
1,647 Hz (první frekvence v torzi). Podmínka není splněně.
V řešené mostovce visutého mostu není splněno třetí kritérium a proto konstrukce nebude
náchylná k divergenci a flutteru.
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6 HARMONICKÁ ANALÝZA
Pomocí  harmonické  analýzy  je  řešeno  kmitání  konstrukce  způsobené  vlivem  zatížení
konstrukce  harmonickým  zatížením  s  frekvencí  odpovídající  známým  rezonančním
frekvencím.
6.1 Teorie výpočtu harmonické analýzy
Obecná pohybová rovnice konstrukčního systému:
             (6.1)
kde [M] je matice hmotnosti,  [C] matice tuhosti,  [K] matice tuhosti, {u} vektor přemístění, 
{u} vektor zrychlení, {ü}je vektor zrychlení, {Fa} vektor zatížení.
Všechny body konstrukce se pohybují při stejné frekvenci, ale mohou mít jiný fázový posun.
Fázový posun je způsoben vlivem tlumení, kdy dochází k pohybu jednotlivých bodů. Vektor
přemístění je definován jako
{u} = {umax eiφ}eiΩt ,                                                                                                               (6.2)
kde  umax je maximální přemístění, i je imaginární jednotka, Ω = 2π f kruhová frekvence,t čas,
φ fázový posun.
Rovnici lze zapsat ve tvaru
{u} = {umax( cos φ  + i sin φ )}eiΩt ,  (6.3)
nebo
{u} = ({u1} + i {u2} )eiΩt ,  (6.4)
kde ({u1} = {umax  cos  φ  })je vektor reálných přemístění a  ({u2} = {umax   sin φ  }) vektor
imaginárních přemístění.
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[M ] {ü }+[C ] {u }+[K ] {u}={F a} ,
Celková přemístění  jsou  pak  dána  vztahem  umax=√u12+u22 a  fázový úhel  vypočteme  ze
vztahu .
(6.5)
Stejně jako vektor přemístění můžeme definovat i vektor zatížení
{F} = {Fmax eiΨ}eiΩt .  (6.6)
Rovnici (6.6) lze taktéž zapsat ve tvarech analogicky k rovnicím
{F} = {Fmax (cos Ψ+ sinΨ )}eiΩt  (6.7)
{F} = {{F1} + i{F2}{F}eiΩt  (6.8)
kde {F} = {Fmax cos Ψ} je reálná složka síly, {F2} = {Fmax  sinΨ } imaginární složka síly. 
Obr. 6.1 - Rozklad harmonické síly na reálnou  a imaginární složku
Při  analýze  bylo  uvažováno  konstantní  tlumení  konstrukce  hodnotou  0.01  (tj.  1%)  dle
doporučení vedoucího diplomové práce.
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φ=arctg (u1u2)
Obr. 6.2 - Schéma analýzy na účinky větru
Harmonická  analýza  byla  provedena  pro  portálový  pylonu  a  mostovku  v  modifikaci  s
neprodyšným zábradlím podle schématu (Obr.6-2) , kde  základem pro analýzu byly výsledky
z modální a fluidní analýzy. Konkrétně byly použity vlastní frekvence portálových pylonů a
mostovky fi  a síly působící na pylon a mostovku v interakci s proudem vzduchu. Analýza
byla provedena v režimu "mode superposition". 
S klesající rychlostí proudu vzduchu na mostovku, klesá jak frekvence odtrhávání vírů tak
příčná síla (podkapitola 4.4.2.1). Výsledkem fluidní analýzy při proudu vzduchu 1 m·s-1  na
mostovku byla zjištěna frekvence odtrhávání vírů 3,448 Hz a síla 12,5 N (obr. 5.18). Jelikož
vlastní frekvence posuzované v harmonické analýze na účinky větru jsou nižší než frekvence
odtrhávání vírů pro rychlost  proudu 1  m·s-1,  bude použita  síla  vyvolaná na mostovku pro
odtrhávání vírů při rychlosti proudu vzduchu 1  m·s-1 pro všechny frekvence v harmonické
analýze pro mostovku.
Poté byla provedena harmonická analýza pro zavěšené lano, která sloužila jako vstup pro














6.2 Posouzení na únavu
Harmonické účinky větru mohou mít nepříznivý vliv na určité detaily konstrukce z hlediska
únavy materiálu.  Jedná se převážně o ocelové prvky,  nejčastěji  v  místech spojů,  styčníků
apod.  Posouzení  na  únavu bylo  provedeno  na  detailu  uchycení  závěsného  lana  k  panelu
mostovky. Vybraný detail byl posouzen s použitím ekvivalentního rozkmitu napětí pro 2·106
cyklů  dle  normy [8].  Při  posuzování  se  postupovalo  tak,  že  byly  vybrány  závěsná  lana
(obr.6.1) a byly převzaty geometrické a napěťové stavy.  Dále byla provedena harmonická
analýza. 
Výsledný rozkmit  napětí  ve  vybraném detailu  pro budící  zatížení  byl  menší  než  prahový
rozkmit  napětí  pro  danou  kategorii,  proto  zde  uvedené  posouzení  na  únavu  je  pouze
demonstrativní.
Obr. 6.3 - Posuzovaná zavěšená lana
Výsledky harmonické analýzy
Obr. 6.4 - Výsledky odezvy ve frekvenčním spektru
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Výsledkem byla maximální amplituda v rozkmitu napětí σFi = 1,26 MPa.
Rozkmit napětí se vypočte jako 
Δwind=2⋅σ Fi=2⋅1,26=2,52MPa
Obr. 6.5 – Výtah z normy ČSN EN 1991-1-4 pohled na kategorii detailu 50
podmínka pro posouzení Δwind≤2Δσ L ,
kde σ L je prahový rozkmit napětí pro kategorii detailu 50.




Výsledky analýz, které byly provedeny na štíhlé mostní konstrukci ukazují, že posuzovaná
konstrukce vyhoví působení proudění, kterému je vystavena. 
Během práce byla snaha přehledně shrnout postup posouzení konstrukce na účinky větru s
použitím  platných  norem.  Veškeré  analýzy  byly  provedeny  na  funkčním  modelu  s
přihlédnutím na problematiku modelování konstrukce s velkým přemístěním, kde bylo nutné
určit  výchozí  rovnovážný  stav.  S  použitím  matematicko-fyzikálních  vztahů,  které  byly
implementovány do pokročilého softwaru, kde jejich výpočet probíhá numerickým způsobem,
bylo možné sledovat průběh proudění jak laminárního tak turbulentního a sledovat tělesa v
proudu. Během působení větru ve směru příčném na konstrukci také docházelo k odtrhávání
vírů, tzv. vírové rezonanci.
Zajímavý  byl  průběh  Strouhalova  čísla  sledován  na  mostovce,  během  změny  rychlostí
proudění vzduchu. V této problematice byly položeny základy pro další analýzu.
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